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1. 背景と目的 
アスファルト混合物(以下「混合物」という)に荷重
が作用する際の応力とひずみの関係は，温度，載荷速
度，載荷頻度など数多くの因子による影響を受ける．
混合物の応力・ひずみモデルは一般的に粘弾性モデル
を用いて表現され，簡素ものでは Maxwell モデルや
Voigt モデル(図-1)が普及しているほか，実験に基づい
た精緻なモデル構築に関する研究が多くなされている． 
 
 
 
 
a)Maxwell モデル   b)Voigt モデル 
図-1 簡素な粘弾性モデルの例 
しかしながら過去に構築されたモデルはいずれも，
ある一時点での応力・ひずみ関係を対象としたもので
あり，実際のアスファルト舗装に発生するような繰返
し載荷による疲労現象や，日射等による劣化現象が応
力・ひずみ関係に及ぼす影響を考慮したものはない．
その理由は，アスコンの疲労や劣化のメカニズムが非
常に複雑であるため，モデルでの考慮に至らなかった
ものと推察される． 
本研究の目的は，疲労現象と劣化現象を考慮した，
繰返し載荷時における混合物の応力・ひずみ挙動の解
明である．その実現のために下記 3 点の検討を行う．  
1) 繰返し載荷実験に基づく，疲労現象がひずみ挙動に
及ぼす影響の検証 
2) 劣化促進後の繰返し載荷実験に基づく，劣化が疲労
およびひずみ挙動に及ぼす影響の検証 
3) 疲労および劣化破壊メカニズムの微視的な解明 
 
2．アスファルト材料の違いによる混合物の疲労挙動 
2.1 実験の概要 
疲労現象がひずみ挙動に及ぼす影響を検証するため，
円筒供試体の長軸方向を対象に圧縮・引張の室内繰返
し載荷試験を実施した．特に応力制御とひずみ制御の
結果を比較するとともに，混合物に用いるアスファル
トを標準的なストレートアスファルトとした場合と，
耐久性の高い改質アスファルトとした場合の比較を行
った．供試体の寸法および配合は，既往の研究におい
て一般的に用いられているもの参考として表-1のとお
りとし，写真-1に示す計器によりひずみを常時計測し
た． 
 
 
 
 
 
 
写真-1 供試体とひずみ測定装置 
表-1試験条件一覧 
試験
供試体寸法 φ 75mm×h 120mm
供試体配合
ストレートアスファルト(60/80),
骨材最大粒径13mm
試験温度 -10℃,10℃
載荷振動数 2.5Hz,5Hz,10Hz
載荷制御方法
応力制御:0.68MPa~1.47MPa
(荷重制御の3kN～6kNに相当),
ひずみ制御：80～200μ
載荷波形 引張・圧縮を交互に正弦波で載荷  
 
2.2 応力制御とひずみ制御の比較 
供試体が一定荷重を繰返して受けた際の鉛直方向の
ひずみ挙動について実験を行った．応力制御における
制御応力と破壊到達載荷回数の関係を図-2に，ひずみ
制御における制御ひずみと破壊到達載荷回数の関係を
図-3に示す．いずれも，制御している応力またはひず
みが大きくなるにつれて破壊到達載荷回数が小さくな
る関係が確認できた． 
さらにそれぞれの混合物の破壊到達載荷回数につい
て，制御方法によらない比較を行うため，式(1)に示す
散逸エネルギーとの関係を調べた． 
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図-2 応力制御における破壊到達載荷回数 
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図-3 ひずみ制御における破壊到達載荷回数 
 
(1) 
ここで，w: 載荷 1 回当たり単位体積当たりの散逸エネ
ルギー，σ0: 応力振幅，ε0: ひずみ振幅，φ: 位相角であ
る．位相角は応力とひずみの関係から得られるヒステ
リシスループ(図-4)および式(2)から得られる量であり，
アスファルトの粘性によって生じる応力に対するひず
みの位相の遅れを表す量である． 
 
 
 
 
 
 
 
図-4 ヒステリシスループ 
1
2sin
L
L=φ            (2) 
散逸エネルギーと破壊到達載荷回数の関係を図-5に
示す．縦軸は混合物単位体積あたりの，載荷開始から
破壊までの間に発生した総散逸エネルギーである．こ
の結果から，応力制御またはひずみ制御によらず，散
逸エネルギーと破壊到達載荷回数との関係は両対数軸
上で直線的となることが確認できた． 
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図-5 散逸エネルギーと破壊到達載荷回数 
 
3. アスファルトの劣化が混合物の疲労挙動に及ぼす
影響 
アスファルトバインダの劣化が疲労およびひずみ挙
動に及ぼす影響を検証するため，アスコン供試体を劣
化促進させ，その後に繰返し載荷試験を行った．劣化
の原因を(1)アスファルト舗装としての供用中の紫外
線による劣化，(2)施工前の混合時の加熱による劣化に
区別し，それぞれ促進劣化をさせた後の混合物につい
て疲労試験を実施した． 
 
3.1 紫外線劣化 
紫外線による劣化促進の条件を表-3に，繰返し載荷
試験による破壊到達載荷回数とひずみ振幅の関係を図
-6 に示す．紫外線の照射時間について，200 時間の促
進劣化によって関東地方における約 1 年間の照射量に
相当する．また，紫外線照射中の温度について，夏季
の路面温度相当の 60oC と冬季相当の 20oC を設けた． 
図-6のとおり，照射時間 1,000 時間かつ 60oC の場合
を除いてはひずみ振幅と破壊到達載荷回数の関係に変
化がなかった．このことから，紫外線による劣化それ
単体ではアスファルト混合物の疲労への影響は小さく，
紫外線の劣化中に熱が加わると極端に破壊到達載荷回
数が小さくなるなど，混合物の疲労性状に著しい変化
をもたらすことが確認された． 
 
表-3 劣化促進条件 
 
 
 
 
φεπσ sin00=w
ε 
σL2 
L1 
光源種類 metal halide 
試験温度(oC) 20, 60
照射照度(W/m3) 450
積算照射量(MJ/m2/hr) 450
散水量(cm3/h) 100
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6 劣化促進後の載荷実験結果 
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図-7 散逸エネルギーと破壊到達載荷回数(紫外線劣化) 
 
次に図-5と同様に，紫外線劣化の有無について散逸
エネルギーと破壊到達載荷回数の関係を調べた．図-7
に示すとおり，紫外線劣化および劣化時の温度の違い
によらず，散逸エネルギーと破壊到達載荷回数との間
には両対数軸上での直線的関係が確認できた． 
さらに載荷実験後の混合物からアスファルトバイン
ダを抽出し，バインダの針入度および軟化点を測定し
た．その結果を図-8 に示す．図-8 のとおり，1,000 時
間劣化かつ 60oC の結果は，劣化しない場合と比較して，
アスファルト自体の硬さを示す針入度が小さく，軟化
点が高くなることが確認できた．このことは，劣化に
よりバインダが硬くなる傾向を示している．混合物の
疲労試験では，1,000 時間かつ 60oC の場合は混合物の
スティフネスが他の場合と比べて小さくなることが確
認できていたことから，夏季温度における紫外線劣化
により，アスファルトが硬化するのと同時に，アスフ
ァルトと骨材の付着力が小さくなること，または混合 
物中のアスファルト内のクラックの発生によって混合
物のスティフネスを低下させていることが推測される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-8 アスファルトバインダの針入度および軟化点 
 
3.2 熱劣化 
 熱劣化についても紫外線劣化と同様に，劣化促進後
に混合物の疲労試験を実施した．熱劣化は 120oC の温
度で 24 時間または 48 時間劣化させたバインダを用い
て供試体を作成し，表-1に示すひずみ制御の条件を適
用した．その結果，図-7と同様に散逸エネルギーと破
壊到達載荷回数との関係は両対数軸上で直線傾向とな
った(図-9)． 
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図-9 散逸エネルギーと破壊到達載荷回数(熱劣化) 
 
4. 粘弾性理論に基づく係数推定 
以上により得られた応力・ひずみの関係を用いて，
粘弾性理論に基づく応力・ひずみ挙動のモデル化を試
みた．載荷 1 サイクルごとに得られる応力，ひずみお
よび両者の位相差の関係が Voigt モデルで表せるもの
と仮定して，その理論解を用いて実験結果と一致する
ように Voigt モデルのパラメータ(弾性係数および減衰
係数)の値を推定した．推定法には Gauss-Newton 法を
用いた．なお今回試みたモデル化では塑性ひずみは考
慮していない． 
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供試体の挙動を Voigt モデルと仮定できるものとす
ると，応力とひずみの関係は式(3)のとおりとなる． 
)()( tE
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dFt εσ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=             (3) 
ここで，σ：応力，ε：ひずみ，E：ばね要素のパラメタ，
F：ダッシュポット要素のパラメタである．供試体への
慣性力および物体力を無視できるとすると p(t)を載荷
応力として式(4)が成り立つ． 
)()()( 21 tptdt
td βεβε =+          (4) 
ここで，p(t)：載荷応力，β1=E/F，β2=1/F とした．式(4)
の解は式(5)となる． 
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ここで，C：積分定数である．t=0 のとき， 
C=)0(ε                 (6) 
となり，式(5)の積分項を台形積分で求めることにより，
理論解を求めることができる． 
ばねおよびダッシュポット係数の推定は，解析ひず
み ε を時間 t と β1および β2の関数，測定ひずみ s を時
間 tの関数として，評価関数 Jを式(7)のとおり設ける． 
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式(7)の評価関数が最小となるよう β1 および β2 を決
定する．ここで N は時刻歴データの数である．以上の
モデル化に基づいて推定したばね要素のパラメタの結
果について，図-10 に示す．いずれの実験条件におい
ても，破壊に近づいた一定の載荷回数以上では減少傾
向となることが確認できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-10 バネ要素パラメタ推定結果 
5. 混合物内の微視的な破壊メカニズム 
疲労の進行に伴ってバインダ内やバインダ骨材間に
発生すると考えられているマクロクラックなど，バイ
ンダや骨材の配置および材料特性に着目し，これらの
微視的構造が混合物の応力ひずみ挙動及ぼす影響につ
いて検討した． 
繰返し載荷前後の混合物について，マイクロスコー
プによる表面観察および X 線 CT スキャナを用いた供
試体内部の観察を行った結果，ひび割れの発生に関し
ては載荷前後の差は確認できなかった．併せて実施し
た静的一軸載荷試験によると，X 線 CT スキャナによ
ってひび割れが確認できた．このことから，繰返し載
荷による疲労破壊と静的単調載荷による破壊とで混合
物内に発生するひび割れの相違が確認できた． 
 
 
 
 
 
 
 
図-11 載荷による破壊後の CT 画像 
 
6. 結論 
本研究で得られた主な知見は下記のとおりである． 
1) 紫外線単体によるバインダの劣化が混合物の疲労に
及ぼす影響は小さく，紫外線と加熱を合わせること
により著しい影響が確認できた． 
2) 紫外線と夏季路面温度を併せて劣化させた場合，劣
化しない場合と比較して，アスファルト自体が硬く
なる一方で，混合物としてはスティフネスが小さく
なる傾向が確認できた． 
3) アスファルト混合物の応力ひずみ挙動をフォークト
モデルで表現した結果，劣化および疲労の進行に合
わせて精度よく挙動を推測することができた． 
4) 載荷前後の混合物について，マイクロスコープによ
る表面観察および X 線 CT スキャナを用いた供試体
内部の観察を行った結果，繰返し載荷による疲労破
壊と静的単調載荷による破壊とで混合物内に発生す
るひび割れの相違が確認できた． 
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